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1 背景
プラズマを磁気ノズルで加速することで推力を得る
宇宙推進機の研究開発が活発に行われている．主に高
周波でプラズマを生成し，静磁石やソレノイドコイル
が作るノズル構造の磁力線でプラズマを軸方向に輸送
する．電極を用いずにプラズマを加速できることから
宇宙推進機の長寿命化が期待でき，整備の困難な宇宙
運用においては大きな利点となっている．
これまでに磁気ノズルを用いた宇宙推進機の性能向
上に向けた開発が数多く行われてきた．近年では rf電
力 6 kWに対し，電力の利用効率を示す推進効率は約
20% に到達している [1]．しかし，電極を持つ従来型
の宇宙推進機と比べると推進効率は低く，さらなる性
能改善が求められる．磁気ノズル加速は電極を持たな
いことから，高周波電力のみがエネルギーの供給源と
なる．ゆえに推進効率の低さは，宇宙推進機内部にお
けるエネルギー損失に起因する．
理論と実験による考察から，磁気ノズルの磁場強度
を上げることで誘電体側壁面へのエネルギー損失が
低減し，結果的に推進効率が向上することが明らかに
されている [2, 3]．これは誘電体側壁面に損失してい
たプラズマのエネルギーが磁気ノズルによって下流へ
と輸送されたことを意味するが，その詳細は明らかに
なっていない．本研究では磁気ノズル加速を用いた宇
宙推進機の運動論シミュレーションを行い，推進機内
部におけるプラズマのエネルギー輸送を明らかにする
ことを目的とする．

2 計算モデル
Particle-in-Cell / Monte Carlo collisions 法を用いた
磁気ノズル加速の 2 次元モデルを構築した．図 1 に
計算モデルを示す．rfアンテナから高周波電力を供給
し，プラズマを生成する．ソレノイドは磁気ノズルを
作り，+𝑥 軸方向にプラズマを輸送する．なお，計算
モデルは 𝑥𝑦 軸に対して対称である．イオン・電子の

軌道と電磁場を計算し，収束した時の状態を得る．本
計算モデルにおけるエネルギー損失は誘電体側壁面へ
の損失 𝑃𝑤，上部境界への損失 𝑃𝑡，右部境界への損失
𝑃𝑟，粒子間衝突による損失 𝑃𝑐 である．磁場強度をパ
ラメータとし，各境界面に損失するエネルギーフラッ
クス分布を得た．
3 計算結果・考察
磁場を強化するとともに誘電体側壁面への損失 𝑃𝑤

は抑制され，プラズマビームのエネルギーである 𝑃𝑟

が増加する結果を得た．この結果は実験結果とも定性
的に一致し，実験をおおむね再現できていると言える．
また，上側に発散するように輸送されていたプラズマ
のエネルギーが内側に移動し，𝑥 軸に近い領域で輸送
されることが分かった．弱磁場では rfアンテナ近傍で
加熱された高エネルギー電子が磁力線に沿って上側境
界に輸送される一方，強磁場の場合は磁力線を横切っ
て 𝑥 軸上までプラズマのエネルギーが輸送されている
と考えられる．磁力線を横切ったエネルギー輸送につ
いてさらなる解析が必要である．
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図 1 計算モデル


